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摘要 :采用 红外 气体 分 析 法 (IRGA) F 2014 年 1—12 月 原 位 测定 了 北京 市 4 AR E Sophora japonica, HI Salix 
matsudana ,华北 落叶 松 Larix principis-rupprechtii 和 侧 柏 Platycladus orientalis) 在 不 同 高 度 上 的 木质 组 织 CO, 通 量 速率 ( Eco, ) , 旨 
在 比较 不 同 树种 间 Eco, 及 其 温度 敏感 性 (Qi ) 的 时 间 变 化 规律 和 销 锤 分 异 特征 。 研 究 结 果 显示 :(1) 4 个 树种 的 Beo, 均 表现 为 
单 峰 型 季节 变化 规律 ,生长 月 份 内 的 Eco 显著 高 于 非 生长 月 份 ,温度 和 枝 于 的 径 向 生长 是 影响 Eo 季节 变化 的 主要 因素 ;(2) 
及。 对 温度 的 敏感 性 在 夏季 月 份 明 显 降低 , 且 出 现 明 显 的 垂直 分 异 :Qio 随 测量 高 度 的 增加 而 增加 ,呈现 出 非 连续 的 阶梯 分 布 ; 
(3) 在 日 间 尺 度 上 ,阔叶树 种 Beo, 对 温度 的 感性 系数 Qi 出 现 昼夜 不 对 称 现 象 ,晚上 Oo 明显 升 高 。 准 确 量化 Eco, 的 时 间 变 化 规 
律 和 铅 锤 分 异 特征 , 细 化 不 同时 间 尺 度 下 E66, 对 温度 的 响应 特征 ,成 为 准确 估算 木质 组 织 碳 排放 的 前 提 条 件 。 
关键 词 :木质 组 织 CO, 通 量 速 率 ; 温 度 敏 感 系 数 ;0o; 铅 垂 变化 ?日 不 对 称 性 
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Abstract: CO, efflux ( Ej, ) from stems and branches is important in the regulation of biomass productivity and 
maintenance of carbon balance in terrestrial ecosystems. Eco is a temperature-sensitive physiological process. An increase in 
temperature could promote the activities of enzymes, decrease the gas solubility, and improve the diffusion coefficient of 
CO,. Until recently, great uncertainties relevant to the variations in Eco, and their temperature-sensitivity ( expressed in 
terms of. Q,,) remain poorly assessed because of the lack of continuous sampling, both in time series and space sequence. 
Understanding the effect of temperature on E, at different time scales is important to accurately upscale the chamber-based 
CO; measurements to the whole-stem. To investigate the temporal dynamics and vertical variations in woody-tissue 五 co and 
their temperature sensitivity, the hourly E, at four different heights (10, 130, 240, and 370 cm) of the four typical tree 
species ( Sophora japonica, Salix matsudana , Larix principis-rupprechtii, and Platycladus orientalis) was observed using an 


Li- 8100 automatic instrument ( LI-Cor, Inc, NE, USA) on two consecutive days per month throughout 2014 in an artificial 
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mixed forest plantation near Beijing. Simultaneously, the meteorological conditions ( air temperature, relative humidity, and 
woody-tissue temperature) and stem radial increment were monitored using the HOBO Pro V2 probes ( Onset Computer 
Corporation, Bourne, MA, USA) and dendrometer ( CRIOX, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), respectively. The 
results indicated that; (1) the E.o, of the four tree species showed similar seasonal variations, characterized by a 
significantly higher E, in the growing months than in the dormant months. Together, the woody-tissue temperature ( Ty) 
and stem radial diameter increment (Di) of the trees explained the seasonal variation of E, ; (2) Our study showed that 
the temperature-sensitivity coefficient, Q,,, was not a constant, as assumed in some models, but was instead highly 
dependent on the measurement temperature. A lower Q, was observed in the summer months, but a higher value was 
observed in the dormant months. A strong vertical variation in Q,, was observed during the growing season, showing a 
gradient increment with height along the trunk, and the vertical variation disappeared in the dormant months; (3)-Based on 
the strength of correlations between stem ( Tẹ) and air temperature ( T,) , the daytime was divided into four periods. In 
growing months, the night-time temperature-sensitivity coefficient Q,, was significantly higher than that of day-time values, 
especially for the two deciduous species ( Sophora japonica and Salix matsudana ) This result implies that E, is more 
sensitive to temperature in the night than in the daytime, and the temperature responses of E, estimated by only daytime 
measurement can lead to the underestimated stem respiration, especially considering that the temperature increase is faster 
during the night-time. In contrast, the diurnal asymmetry of Q,, disappeared in the dormant months, i.e., no significant 
difference was observed between each of the four periods. The quantitative analysis of the temporal dynamics and vertical 
variations of E, , as well as what factors are driving these changes, would help us to improve our knowledge of the E 


processes and understand how climatic changes affect forest carbon budgets. 


Key Words: woody-tissue CO, efflux rates; temperature-sensitivity coefficient; Q,,; vertical variation; diurnal asymmetry 


木质 组 织 碳 排放 ( E oo, ) 是 陆地 生态 系统 碳 平 衡 的 重要 组 成 部 分 ,分 别 占 北方 针 叶 林 和 温带 阔 叶 林 地 
上 和 碳 排放 总 量 的 25% —S0%"*) ,因而 对 林业 生产 和 群落 碳 收 支 起 到 至 关 重 要 的 作用 "5 。 目 前 ,关于 Eco, 的 研 
究 主要 集中 在 自然 生态 系统 中 ,对 城市 环境 下 人 工 和 群落 中 木质 组 织 碳 排 放 规律 的 报导 相对 欠缺 。 

在 现 有 研究 中 ,木质 组 织 碳 通 量 观测 多 局 限于 树干 中 的 某 一 个 点 (通常 为 胸径 位 置 ) ,测定 其 白天 的 CO, 
释放 速率 "”" ,并 基于 这 种 非 连续 的 位 点 测量 ,对 个 体 或 群落 水 平 的 Reo, 进 行 估算 '…”。 但 越 来 越 多 的 研究 
认为 ,Eco, 本 身 的 时 间 变 化 和 铅 重 变异 性 对 木质 组 织 碳 估算 带 来 很 大 误差 |” 。 季 节 性 的 生态 因子 变化 和 植 
物 的 生长 代谢 规律 ;是 造成 上 so, 季节 动态 和 昼夜 变化 的 主要 原因 !” 。 此 外 ,温度 和 活 细胞 含量 在 同一 个 体 
内 的 梯度 变化 ;使 下 co. 在 个 体内 存在 明显 的 铅 锤 分 异 特征 一 2 。 准 确 量 化 Reo, 的 时 间 变 化 规律 和 空间 分 异 
特征 ,成 为 准确 估算 木质 组 织 碳 排放 的 前 提 条 件 。 

在 所 有 生物 和 非 生物 因子 中 ,温度 被 认为 是 调控 木质 组 织 碳 排 放 速 率 的 关键 因素 “*”*”|。 通 常情 况 
TEACHER co- 随 温度 呈 指 数 增长 ,Eco, 对 温度 的 响应 程度 用 温度 敏感 系数 Oo( 即 温度 每 升 高 10°C. ,Eoo, 变 
化 的 倍数 ) 来 表示 “*"”*” ,在 绝 大 多 数 生 态 系 统 模型 中 被 设 为 常数 2.0.””。 但 近年 来 ,有 研究 发 现 Qu 
在 不 同 树种 之 间 存 在 较 大 差异 1 ,例如 日 本 扁 柏 和 北美 短 叶 松 的 01, 值 变化 区 间 为 1.2 一 3.21”' 汪 ,而 白杨 
和 挪威 云 杉 则 集中 分 布 在 1.0 一 1.7 和 1.9 一 2.6 之 间 “” 。 据 最 新 报道 , 绝 大 部 分 树种 的 01 范 围 在 1.0 一 6.0 
之 间 变 化 ,平均 数值 约 为 2.0”。 除 种 间 差 异 外 ,01 在 同 树种 内 或 某 一 个 体内 部 也 存在 极 大 的 变异 
WEUST S Jue 01, 的 种 间 差 异 还 是 种 内 变化 , 均 随 测量 季节 或 测量 温度 的 改变 而 发 生变 化 " 呈 。 

为 深入 探究 木质 组 织 碳 排放 规律 及 其 影响 因素 ,本 人 研究 选取 北京 市 4 个 典型 树种 ( 国 槐 . 旱 柳 .华北 落叶 
松 和 侧 柏 ) 作为 研究 对 象 ,对 每 个 树种 不 同 高 度 上 的 木质 组 织 碳 排放 规律 及 其 气象 因子 和 形态 指标 做 了 连续 
观测 。 引 在 :(1) 比较 不 同 树种 之 间 的 碳 排 放 差异 及 其 时 空 动态 ;(2) 探究 木质 组 织 碳 排放 对 温度 的 响应 在 不 
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同时 间 尺 度 下 的 变化 规律 ,以 及 特定 时 间 内 不 同 高 度 上 的 分 异 特征 。 
1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 北京 市 海淀 区 东升 八 家 郊野 公园 (40.03*N ,116.33"E) ,属于 典型 的 温带 半 湿 润 季 风 型 大 陆 性 
气候 ,夏季 炎热 多 十 ,冬季 赛 冷 干燥 ,2014 年 年 平均 气温 为 13.4% ,年 降水 量 为 590 一 600 mm, 降水 时 间 多 集 
中 于 夏季 。 该 样 地 占 地 面积 101.45 hm ,森林 覆盖 率 达 到 70% 以 上 , 林 分 密度 约 为 870 株 /hm ,平均 树 高 和 胸 
径 分 别 为 (8.5+0.8) m 和 (11.3+1.4) cm(2013 年 调查 数据 )。 该 样 地 内 阔叶树 种 主要 是 国 槐 (Sophora 
japonica) 和 旱 柳 (Salix matsudana ) ,针叶树 种 以 华北 落叶 松 (Larix principis-rupprechtii) 和 侧 柏 为 主 ( Platycladus 
orientalis) ,4 个 树种 占 该 人 工 群 落地 上 生物 量 的 80% 以 上 。 其 中 ,阔叶树 种 在 4 月 份 出 现 叶片 ,9 月 份 开始 落 
叶 ; 针 叶 树 种 全 年 长 有 叶片 ,但 木质 组 织 的 径 向 生长 主要 集中 在 5 一 9 月 。 
1.2 样 地 设置 和 试验 方法 

按 群 落 内 个 体 径 级 分 布 ,采用 分 层 抽 样 的 方法 选取 样 地 内 生长 良好 的 国 槐 . 旱 柳 .华北 落叶 松 和 侧 柏 各 3 
株 作 为 本 次 实验 的 研究 对 象 。 于 2014 年 1 月 至 12 月 期 间 , 逐 月 观测 其 Eo 排放 规律 ,以 及 相应 的 气象 因子 
(大 气温 度 .湿度 .光照 和 树干 内 部 温度 ) 和 形态 指标 ( 径 向 生长 速率 )2 实验 所 选取 的 12 株 样 树 高 度 和 胸径 
范围 分 别 为 8.37 一 16.4 m 和 16.5—31.5 cm( 表 1) 。 
1.2.4 样 点 设置 入 oo, 测定 

在 每 株 样 树 上 ,我 们 选择 4 个 高 度 作 为 本 次 研究 的 观测 样 点 , 即 10 130,240 .330 cm ,分别 对 应 树干 的 基 
部 、 胸 高 .顶部 及 一 级 分 梳 位 置 。 木 质 组 织 碳 通 量 测定 设 定 在 2014 年 1 一 12 月 的 中 上 旬 进 行 ,昼夜 连续 观测 
木质 组 织 碳 排放 速率 ( 以 单位 面积 表示 )。 木 质 组 织 Fe 测定 装置 采用 LI- 8100 土壤 碳 通 量 测量 系统 (LI- 
COR, Lincoln, USA) 及 自制 呼吸 环 ( Polyvinyl Chloride, 60 P ) 。 在 测量 模式 下 , 非 色散 红外 气体 分 析 仪 
(IRGA ) 用 于 监测 密闭 气 室 内 的 C0, 浓 度 变 化 ,然后 通过 数据 记录 器 拟 合 气 室内 CO, 浓度 随时 间 的 线性 变化 ， 
进而 计算 出 木质 组 织 表 面 的 碳 排 放 速 率 。 每 次 测量 前 ?都 要 检查 呼吸 气 室 的 气 密 性 ,确保 呼吸 环 不 漏 气 。 测 
量 时 ,控制 空气 流速 为 0.5 L]min ,测量 结束 后 及 时 取 走 呼吸 气 室 ,以 防 影响 树木 的 正常 生长 和 代谢 。 为 避免 
太阳 辐射 ,所 有 样 点 选择 在 树干 的 背光 面 ( 即 北面 ) 。 


表 1 样 树 基本 特征 
Table 1 Basic characteristics of the sampled trees 


测 点 位 置 直径 Diameter at measurement point/cm 


树种 代码 高 度 


Species Codes. Heights/m Un 1307 AME 230. 
SVS D SVS D SVS D SVS 
国 槐 So, 10.7 19.6 0.098 16.5 0.082 157 0.078 10.5 0.055 
Sophora japonica So, 12.6 22.4 0.112 19.6 0.098 17.2 0.086 11.8 0.058 
So, 14.7 26.3 0.131 22.3 0.112 18.6 0.093 14.5 0.072 
旱 柳 Sa, 16.4 31.6 0.158 26.7 0.133 21.5 0.108 17.6 0.088 
Salixmatsudana Sa; 17.2 32.5 0.162 28.6 0.143 18.9 0.094 16.2 0.081 
Sas 19.7 35.5 0.177 31.5 0.158 30.2 0.151 25.5 0.128 
华北 落叶 松 La, 8.37 18.6 0.093 16.6 0.083 13.8 0.079 12.4 0.062 
Larix principis- Lay 10.7 20.1 0.100 18.4 0.092 16.6 0.083 14.5 0.072 
Rupprechtii La, 11.4 24.2 0.121 21.3 0.106 22.7 0.113 20.8 0.104 
侧 柏 Pl, 10.1 18.7 0.093 17.7 0.088 16.2 0.081 11.6 0.058 
Platycladus orientalis Ply 11.6 20.2 0.101 18.6 0.093 18.0 0.090 14.7 0.073 
Pl, 13.8 22.7 0.113 21.3 0.106 20.6 0.103 16.2 0.081 


HR. 


4@, diameters at measurement point (cm) ; SVS; 单位 面积 内 的 边 材 体积 ,sapwood volume 


a: 测 量 高 度 ，heights for measurement (cm) ;D: 测 点 


per unit of stem surface ( cm?/cm? ) 
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1.2.2 气象 因子 和 径 向 生长 测定 
木质 组 织 Beo, 测 定期 间 ,同步 测定 大 气温 度 ,湿度 及 树干 温度 。 空 气温 度 和 相对 湿度 的 测定 采用 美国 
Onset 公司 生产 的 HOBO Pro V2 U23-002 温 湿 度 探头 (Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA) ,该 探 
头 的 温度 精度 及 分 辩 率 分 别 为 +0.21% 和 0.02% (适用 范围 0 和 50% 之 间 ) ,湿度 精度 及 分 辩 率 分 别 为 +2.5% 
和 0.1%( 适 用 范围 10% 和 90% 之 间 )。 枝 干 温度 测定 采用 同 公司 生产 的 HOBO Pro V2 U23-004 温度 探头 ;其 
精度 和 分 辩 率 与 U23-002 相同 。 大 气温 湿度 及 梳 干 温度 的 测量 时 间 间 隔 均 为 2 min。 枝 干 径 向 生长 速率 采用 
测 树 器 进行 测量 (CR10X，Campbell Scientific, Logan, UT) ,月 末 与 月 初 的 直径 差 值 代 表 当 月 的 径 向 生长 量 。 
1.3 温度 敏感 性 系数 Oo 的 计算 
木质 组 织 碳 排 放 对 温度 的 敏感 性 系数 ,通过 Eu, 与 木质 组 织 温度 (Tv ) 的 指数 拟 合 方程 来 计算 : 
Eco, = Eo Xe" (1) 
其 中 ,Eco 和 Egat Gl A EE 7T 和 0%C 下 木质 组 织 的 碳 通 量 速率 (pymol m? s) KAY Eg A Ty WU GER 
(表征 Eco 对 温度 的 敏感 程度 ) 。 相 应 地 ,温度 敏感 系数 Oo 计算 为 : 
Qio =e (2) 
在 比较 Oo 的 季节 变化 时 ,将 每 个 树种 在 当前 月 份 内 的 Eco, E ?进行 单独 拟 合 ,并 计算 出 每 个 树种 在 当 
前 月 份 内 的 Qi fH; EXT 016 的 日 不 对 称 性 分 析 中 ,根据 树干 温度 与 大 气温 度 的 相关 关系 将 一 天 之 内 划分 4 个 
时 段 , 并 将 每 个 时 段 内 的 Boo, 55 7 进行 单独 拟 合 ,计算 出 该 时 段 内 的 05 值 。 
14 数据 处 理 
不 同 数据 组 之 间 的 差异 性 比较 ,采用 SPSS 19.0 中 的 单 因素 方差 (one-way-ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 分 
析 (LSD)。 分 析 温 度 和 径 向 生长 对 木质 组 织 碳 通 量 的 季节 变化 影响 时 ,选择 温度 和 径 向 生长 为 自 变量 ,木质 
组 织 碳 通 量 速率 为 因 变 量 做 多 重 线性 回归 分 析 ,利用 各 自 变 量 与 因 变 量 之 间 的 偏 相关 系数 的 绝对 值 来 判断 温 
度 和 径 向 生长 对 木质 组 织 碳 通 量 的 影响 程度 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 Eo, 的 季节 动态 和 影响 因子 分 析 

实验 期 间 ,4 个 树种 在 单位 面积 内 的 木质 组 织 表 面 C0, 通 量 速 率 ( E. ) 均 表现 为 单 峰 型 季节 变化 节律 ,从 
月 份 开 始 ,Eco,( pmol ms ) 随 枝 干 温度 (7 ) 的 增加 而 增加 ,到 7 月 ( 旱 柳 和 侧 柏 ) 8 月份 ( 国 槐 和 华北 落 
叶 松 ) 达到 最 高 ,之 后 缓慢 下 降 ,12 衣 降 为 最 低 ,与 7 季节 变化 格局 基本 一 致 (P<0.05)。 但 在 不 同 树种 间 , 枝 
干 Beo, 存 在 明显 差异 ;阔叶树 种 ( 国 槐 . 旱 柳 ) 的 年 均 水平 ( 国 槐 和 旱 柳 分 别 为 (1.89+0.57) pmol m ^ s^ fl 
(1.72+0.44) inaohm ^ s 1) 显著 高 于 针叶树 种 (华北 落叶 松 和 侧 柏 分 别 为 (1.50+0.45) pmol m? s RI CT.41« 
0.46) umol. m^ s ) (P <0.05), 旦 夏季 尤为 明显 (图 1), 

为 排除 温度 对 Eco, 的 影响 ,对 所 有 月 份 内 Eco, 进 行 温度 归 一 化 处 理 ( 用, 表示) 后 发 现 ,E, 仍 存在 明显 的 
季节 变化 ,并 且 与 木质 组 织 径 向 生长 模式 基本 一 致 。 为 进一步 分 析 枝 干 E66, 季节 变化 的 影响 因素 ,本 研究 选 
取 组 织 温度 , 径 向 生长 速率 及 其 组 合 为 自 变 量 ,E60, 为 因 变 量 做 线性 回归 分 析 , 发 现 加 入 温度 、 径 向 生长 及 其 
组 合 变量 后 ,其 拟 合 程度 明显 高 于 单一 变量 。 这 一 结果 表明 ,温度 和 木质 组 织 的 径 向 生长 共同 影响 Eeo HY 
节 变 化 。 通 过 对 两 因子 的 偏 相关 分 析 发 现 , 在 温度 和 径 向 生长 中 ,Eco, 对 温度 的 响应 更 加 敏感 (图 1, 表 2)。 
22 6o, 的 温度 敏感 性 ( Q 19 ) 

2.2.1 季节 变化 和 铅 锤 梯度 分 布 

对 于 本 研究 所 选取 的 4 个 树种 ,温度 是 影响 B60, 季节 变化 的 主导 因素 。 但 对 于 不 同 的 树种 而 言 ,Eco, 对 
温度 的 敏感 程度 存在 显著 差异 (图 2)。 本 研究 中 , 国 槐 、 旱 柳 、 华 北 落叶 松 和 侧 柏 的 年 均 01, 值 分 别 为 2.32， 
2.09,2.57 和 2.49 ,针叶树 种 的 温度 敏感 性 系数 (Oo ) 显著 高 于 阔叶树 种 。 


[um 
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1 枝 干 呼吸 速率 Eco, i8 EUH — (LJ 89 (OC ) RS Eco, 、 梳 干 温度 ( 7%) 和 径 向 增长 速率 的 季节 变异 
Fig.1 Seasonal variations of CO, efflux rates, CO, efflux rates at the reference temperature 0°C , woody-tissue temperature and monthly 


diameter increment for 4 tree species 

So. FARE , Sophora japonica; Sa: 旱 柳 , Salix matsudana ; La: 华北 落叶 松 ,Larix principis-rupprechtii; Pl; WÁ, Platycladus orientalis 图 中 数据 
为 平均 值 + 标准 差 ,平均 值 为 树种 内 3 个 样本 在 4 父 高 度 上 的 月 平均 值 ,误差 棒 代 表 各 指标 在 不 同 个 体 间 的 变异 程度 ,用 均值 的 一 倍 方差 表 
示 (n=12) 


表 2 木质 组 织 碳 通 量 及 其 影响 因子 线性 回归 系数 和 各 因子 偏 相关 系数 表 


Table 2 Linear regression relationship between E co, and the influencing factors and their partial correlation coefficients for 4 tree species 


线性 回归 多 重 线性 回归 分 析 
树种 自 变量 Linear regression relanonskip Multiple linear regression analysis 
Species Independent. variables 
斜率 Slop R? 偏 相 关系 数 Rp R? n P 

国 槐 温度 T, 0.122 0.617 ** 0.027 0.241 75 0.035 
Sophora japonica 径 向 生长 尺 0.539 0.532* 0.012 

组 合 变量 Tyt R 0.411 0.894 ** 
旱 柳 温度 Ty 0.157 0.544 ** 0.032 0.355 TI 0.013 
Salix matsudana FERK R 0.416 0.613 ** 0.008 

组 合 变量 Tyt R 0.242 0.722** 
华北 落叶 松 温度 Ty 0.217 0.648 ** 0.046 0.147 80 0.043 
Larix principis- ERK R 0.039 0.432 * 0.005 
rupprechtii 组 合 变量 Ty+ R 0.216 0.755** 
侧 柏 温度 Ty 0.244 0.625 ** 0.057 0.083 80 0.036 
Platycladus orientalis ERK R 0.102 0.178 0.013 

组 合 变量 Tyt R 0.315 0.751** 


Ty:H 均 温 ,mean daily temperature; R; H 4% [8] 7] 


* :P<0.05 
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E 长 速率 ,Monthly radial growth rate ; Rp: 偏 相关 系数 ,Partial correlation coefficients; ** :P «0.01; 
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图 2 温度 敏感 性 系数 ( Oio ) 的 垂直 梯度 分 布 
Fig.2 Vertical variations in temperature-sensitivity coefficient (Q, ) 
阔 叶 和 针 叶 分 别 以 国 槐 (a) 和 侧 柏 (p) 为 例 ;不 同 大 写字 母 代表 不 同月 份 之 间 存 在 差异 性 差异 ,不 同 小 写字 母 代表 不 同 高 度 之 间 存 在 差异 
( P«0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (n=3) 


根据 Oo 在 不 同月 份 之 间 有 无 显著 性 差异 ,将 全 年 分 为 4 一 5 个 时 间 区 间 。 图 2 中 ,分 别 以 国 槐 和 侧 柏 为 
例 ,Eco, 对 温度 的 敏感 性 在 夏季 最 低 , 冬 季 最 高 。 在 树木 的 生长 阶段 (3 一 10 月 份 ) ,木质 组 织 碳 排放 速率 对 温 
度 的 敏感 性 (01 ) 存 在 明显 的 垂直 梯度 , 且 不 同月 份 其 分 布 模式 不 同 。 总 体 上 , 010 随 木 质 组 织 高 度 的 增加 而 
增加 。 其 中 ,阔叶树 种 (以 国 槐 为 例 ) 的 铅 锤 变异 程度 大 于 针叶树 种 (以 侧 柏 为 例 )。 对 于 本 研究 所 选取 的 4 
个 树种 ,Oo 在 铬 垂 梯度 上 的 分 布 模式 为 :夏季 (6 一 8 月 ) ,阔叶树 种 的 01, 值 在 4 个 高 度 间 均 存在 显著 差异 
(P«0.05) ,针叶树 种 的 树干 顶部 (270_cm) 和 一 级 分 校 (330 cm) Oo 明显 高 于 另外 两 个 高 度 (P<0.05) ,树干 基 
部 (10 cm) 和 胸 高 位 置 (130\em ) 之 间 差 异 不 明显 (P > 0.05); 春 (3 一 5 A) 、 秋 (9 一 10) 季 节 阔 叶 树种 的 垂直 
分 区 模式 发 生变 化 ;分 别 由 夏季 的 4 区 变 为 2 区 或 3 区 ,而 针叶树 种 的 仍 保持 夏季 原 有 的 3 区 模式 ;在 冬季 月 
份 (1 一 2 和 11—12)., I RH ZA E66, 温度 敏感 性 在 4 个 高 度 之 间 差 异 不 显著 (P > 0.05) ,垂直 分 布 模式 消失 
(图 2)。 
2.2.2 一 目 间 分 区 和 0 日 不 对 称 性 分 析 

为 比较 Qo 在 日 间 尺 度 上 的 变异 特征 ,本 研究 选取 树木 的 典型 生长 月 份 (7 月 ) 和 非 生 长 月 份 (1 月 ) 做 了 
对 比 研究 。 根 据 气 温 (7, ) 与 枝 干 温度 ( 7,) 之 间 的 相对 高 低 和 相关 性 强 弱 可 以 将 一 天 分 为 4 个 时 有 段 ,分 别 为 
00:00—05 :00,05:00 一 10:00,10:00 一 15:00 和 15:00 一 24:00( 图 3)。 在 每 个 时 段 内 , 7; 与 7 之 间 存 在 极 强 
的 相关 性 (R?> 0.70, P<0.01) , 且 允 明 显 滞后 于 7,(Al3 PARRE) 。 在 不 同时 段 内 ,其 相关 性 明显 不 同 ( 生 
长 季节 尤为 明显 ) :以 国 槐 树干 的 胸 高 位 置 (130 em) 为 例 (其 他 高 度 或 树种 特点 与 之 相似 , 表 3) ,在 生长 月 份 
(7 月 为 代表 ) ,10:00—15:00 和 00:00 一 05:00 为 枝 干 快速 传 热 阶段 ,7 与 7 的 相关 系数 分 别 为 0.33(R = 
0.93 ,P<0.001) 和 0.36( 尼 =0.99,P<0.001) 。 其 中 ,时 段 10:00 一 15:00 内 ,高 于 Ty, 后 者 随 前 者 的 升 高 而 迅 
速 升 高 ;而 时 段 00:00 一 05 :00 内 ,7 高 于 T, , 此 段 内 大 气温 度 变 化 缓慢 , 而 枝 干 内 部 温度 下 降 较 快 。05 :00 一 
10:00( T,B& T, 24 EF) A 15:00—00:00 ( T, E T, FRE) 为 慢 速 传 热 阶段 ,此 时 气温 高 于 枝 干 温度 , 枝 
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图 3 不 同时 段 内 枝 干 -大 气温 度 相 关 分 析 ( 以 130 om 高 度 为 例 ) 


Fig.3 Correlation analysis of branches-air temperature in different periods of time 


干 温度 与 气温 的 相关 系数 相对 较 低 ,分 别 为 0.22( R*=0.98,P<0.01) 和 0.17(R 20.88, P«0.01) 。 在 非 生长 月 
份 (以 1 月 为 例 ) ,Ty 和 TT 的 相关 性 在 各 时 段 内 差异 不 大 (图 3)。 


表 3 “生长 季节 枝 干 温度 和 大 气温 度 相关 分 析 


Table 3 Analysis of the relationship between woody:tissue temperature and air temperature at different heights for growing month 


高 度 分 段 区 间 可 归 方程 m 斜率 方差 截 距 方 差 P 
Heights/cm Time interval Regression equation Slope-Se Intercept Se 

10 05:00—10:00 Y20.1557x 4 21.635 0.8983 0.00428 0.12563 0.00 
10:00—15:00 Y=0.1831x + 18.460 0.9234 0.00481 0.14185 0.00 
15:00—00:00 Y=0.0638x + 26.916 0.6495 0.00229 0.06385 0.00 
00:00—05 :00 了 = 0.0497x + 23.934 0.7210 0.00252 0.06497 0.00 
130 05:00—10:00 Y=0.2172x + 20.210 0.9774 0.00269 0.08157 0.00 
10:00—15:00 了 = 0.3263x + 15.904 0.9333 0.32633 0.24774 0.00 
15:00—00:00 Y=0.1696x + 21.389 0.8837 0.00300 0.08594 0.00 
00:00—05 :00 Y=0.3578x + 16.406 0.9866 0.00341 0.08848 0.00 
240 05 :00 一 10:00 了 = 0.2996x + 18.537 0.9938 0.00139 0.05854 0.00 
10:00—15:00 Y=0.4588x + 12.843 0.8923 0.01455 0.47264 0.00 
15:00—00:00 了 = 0.2917x + 18.995 0.9470 0.00337 0.09809 0.00 
00:00—05 :00 Y=0.5418x + 12.335 0.9851 0.00545 0.14262 0.00 
330 05:00—10:00 Y20.3641x + 17.516 0.9876 0.00334 0.10297 0.00 
10:00—15:00 Y=0.6990x + 7.007 0.9532 0.01413 0.46063 0.00 
15:00—00:00 了 = 0.3977x + 17.504 0.9790 0.00284 0.08469 0.00 
00 :00 一 05 :00 Y=0.6058x + 11.948 0.9572 0.01046 0.27682 0.00 
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为 探究 Oo 的 昼夜 变化 特征 ,本 研究 选择 了 生长 月 份 (6 一 8 月 ) 和 非 生长 月 份 (1 一 3 月 ) ,对 4 个 时 段 内 的 
Quw 作 了 比较 。 研 究 结 果 显示 :在 树木 的 生长 阶段 (6 一 8 月 份 ) ,阔叶树 种 E66, 对 温度 的 敏感 性 存在 昼夜 不 对 
称 性 , 即 晚 上 Qio 值 显著 高 于 白天 ;在 非 生 长 月 份 (1 一 3 A) ,这 种 不 对 称 性 消失 。 全 年 内 ,针叶树 种 在 不 存在 
日 不 对 称 性 (图 4) 。 
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图 4 温度 敏感 性 系数 (Oo ) 的 日 不 对 称 分 析 


Fig.4 | Daily asymmetry of temperature-sensitivity coefficient ( Q,,) 


典型 生长 月 份 (6 一 8 月 ) 和 非 生长 月 份 内 Oo 的 日 不 对 称 比 较 , 不 同 小 写字 母 代 表 一 天 内 不 同时 段 之 间 存 
在 差异 (P<0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 
3 结果 与 讨论 

本 研究 所 选取 的 4 个 树种 , 枝 干 表面 C0, 通 量 速率 (PEeo, ) 均 表现 为 单 峰 型 季节 变化 节律 (图 1) ,与 先前 
Ceschia 等 和 Gruber 等 在 欧洲 山 毛 样 ( Fagus sylvatica L.) 和 瑞士 五 针 松 (Pinus cembra L.) 中 得 到 的 结论 相 一 
致 %…4。 通 过 对 五 wo, 和 木质 组 织 温度 (7, ) 的 回归 分 析 发 现 ,两 者 之 间 存 在 极 强 的 正 相 关 关系 ( 表 2) 。 因 此 ， 
Tw 是 导致 oo 季节 变化 的 因素 之 一 ,这 与 前 人 的 研究 结果 吻合 ”| 。 同 时 ,本 研究 也 发 现 ,7, 的 本 身 并 不 
能 完全 解释 E60, 的 季节 变异 性 ,温度 归 一 化 处 理 后 的 Eco,( 归 一 到 0Y ,用 EE, 表示 ) 仍 呈现 单 峰 或 双 峰 型 季节 
AMG (AL 1) 。 对 于 研究 中 的 4 个 树种 ,Beo, 与 对 应 月 份 内 枝 干 直径 增长 速率 有 明显 的 强 相关 关系 (P< 
0.05)( 表 2) ,该 结果 表明 E66, 除了 受 温度 影响 以 外 ,还 与 树木 本 身 的 生长 状况 密切 相关 。 这 可 能 是 由 于 
在 生长 期 间 , 植 物体 通过 加 强 呼吸 速率 来 为 细胞 分 化 以 及 随后 的 胞 壁 加 厚 以 及 木质 化 等 过 程 提供 更 多 的 呼吸 
底 物 ,以 实现 正常 生长 '” 。 此 外 ,树木 生长 期 间 皮 孔 对 水 汽 的 渗透 性 增加 ,也 可 能 会 导致 植物 体内 C0, 向 周 
边 大 气 的 排放 增多 。 以 上 结果 表明 , 校 干 呼吸 的 季节 变化 除了 受 组 织 温度 影响 以 外 ,还 与 树木 生长 状况 其 至 
树 皮 的 组 织 结构 密 切 相 关 '*] 。 
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本 研究 中 国 槐 , 旱 柳 ,华北 落叶 松 和 侧 柏 的 年 均 O 值 分 别 为 2.32,2.09,2.57 和 2.49 , 略 高 于 生态 系统 模 
型 中 的 默认 值 2.0°°!  。Eeo, 对 不 同时 间 尺 度 上 的 温度 变化 ,有 不 同 程度 的 敏感 性 ' 扩 。 本 研究 发 现 ,Eeo, 在 短 
时 间 内 (日 间 尺 度 ) 的 温度 响应 特征 与 长 时 间 内 (年 内 尺度 ) 的 温度 响应 特征 存在 明显 的 不 同 。 年 际 尺 度 上 的 
生长 代谢 和 昼夜 尺度 上 的 液 流 变 化 等 因素 会 直接 影响 Beo, 与 温度 之 间 的 相关 关系 5 ,因此 精细 尺度 上 的 温 
度 敏 感性 计算 更 能 反应 5, 对 温度 的 响应 。 通 过 对 每 个 月 份 内 的 0%6 对 比 研究 发 现 ,E60, 对 温度 的 敏感 
性 存在 明显 的 季节 变化 。 夏 季 Ru 对 温度 的 敏感 性 显著 小 于 冬季 (图 2) , 016 随 树干 组 织 温度 的 升 高 而 降低 ， 
与 之 前 的 研究 结果 相 一 致 '” 。 这 可 能 是 因为 在 低温 环境 下 , 酶 活性 是 抑制 呼吸 的 主要 因素 ,而 高 温 环境 不 底 
物 供应 成 为 限制 因素 ,植物 为 了 适应 这 种 转变 而 做 出 的 生理 生态 响应 '*]。 

同时 ,Eo, 对 温度 的 敏感 性 在 不 同月 份 内 表现 为 不 同 的 日 间 变 化 动态 ,在 树木 的 生长 月 份 ,Eco, 对 温度 的 
敏感 性 呈现 出 明显 的 垂直 梯度 分 区 。 例 如 ,6 一 8 月 份 , 国 槐 的 01, 值 从 树干 基本 的 1.92 增 至 二 级 分 支 的 2.45 
(图 2)。 一 定 程度 上 ,皮层 的 薄 厚 程度 会 直接 影响 到 C0; 气 体 向 周边 大 气 的 扩散 ,从 而 改变 | 应。 对 温度 的 敏 
感性 '” ,使 得 Feo, 对 温度 的 响应 呈现 出 自 上 而 下 的 梯度 变化 。 另 一 方面 ,不 同 径 级 与 大 气 之 间 的 传 热 快慢 也 
会 影响 到 Eco, 对 温度 的 敏感 性 。 对 于 细 径 而 言 , 枝 干 与 大 气 之 间 可 以 快速 达到 热量 平衡 ,从 而 表现 为 细 径 级 
的 温度 敏感 性 明显 升 高 ”1 。 除 此 之 外 ,木质 组 织 的 代谢 活性 也 会 影响 到 Ets; 对 温度 的 敏感 性 ,本 研究 发 现 一 
级 分 枝 的 代谢 活性 明显 高 于 其 他 径 级 (图 1) ,高 的 代谢 活性 可 以 促进 C0; 气 体 的 外 部 释放 ,进而 改变 木质 组 
织 对 外 界 环境 的 响应 [5 。 

在 一 天 中 ,木质 组 织 与 大 气温 度 之 间 的 平衡 存在 明显 的 时 间 分 区 (图 3)< 中 午时 段 (10:00 一 15:00) , 木 
质 组织 与 大 气 之 间 的 传 热 最 为 迅速 ,但 相应 的 温度 敏感 性 最 低 ( 图 4)。 这 可 能 是 由 于 午间 温度 迅速 升 高 导 
致 :有 研究 发 现 植物 呼吸 对 温度 的 敏感 性 会 随 温度 的 升 高 而 降低 ;例如 ,Tioelker 等 发 现 叶 片 温 度 每 升 高 VC, 
温度 敏感 性 系数 Oo 降低 0.040" 。 除 此 之 外 ,光合 作用 的 “午间 抑制 "也 可 能 是 造成 Oo 值 在 白天 下 降 的 原因 
之 一 。 光 合作 用 的 抑制 和 气孔 的 关闭 都 会 造成 Eco, 下降 ,进而 改变 Beo, 对 温度 的 敏感 性 :1 。 在 绝 大 多 数 生 
态 系统 模型 中 ,0 被 设置 为 常数 2.0, 与 白天 的 0 数值 相似 ,但 远 远 低 于 晚上 的 Oo 值 ,因此 会 对 晚上 的 碳 排 
放 估 测 造 成 误差 。 因 此 ,本 研究 表明 ,在 对 木质 组 织 碳 排放 进行 估算 时 ,应 根据 问题 所 涉及 的 时 -空间 尺度 , 选 
择 合适 的 0%, 值 进行 自 下 而 上 的 碳 推算 。 
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